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Introduction 


Contenu du cours 

» Module d’electroacoustique. 

• Electroacoustique : technique de la production, de la transmission, 
de l’enregistrement et de la reproduction des phenomenes 
acoustiques par des phenomenes electriques. (Larousse) 

• Champs d’interets : les sources et capteurs sonores, les systemes de 
stockage du son ainsi que les systemes de diffusion font done partie 
integrante de l’electroacoustique. 

• Fil rouge : construire ses enceintes acoustiques 

• Forme : Cours - TD - TP 

• Matieres abordees : electricite, mecanique, acoustique, mesure... 






Introduction 


Perception des sons 

La perception des sons est une fonction par laquelle l’esprit represente 
les sons —> phenomena subjectif. 












Perception des sons 


Stimulus 

* La pression acoustique correspond aux variations rapides de la 
pression atmospherique Pq. Elle s’exprime en Pascal (Pa) et est 
generalement designee par le symbole p(i). La pression totale en 
un point particulier p t (t) est alors donnee par : p t (t) = Pq + p(t). 
C’est une grandeur scalaire. 
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• C’est une grandeur objective 











Perception des sons 


Systeme auditif 






Perception des sons 


• Le passage par le systeme auditif est source de distorsions 
reponse de l’oreille. 

• La perception est hautement subjective : 

» Systeme auditif propre a chacun (depend de sa morphologie, de ses 
capacites...) 

® Parametres influents : 

• Age (presbyacousie) 

• Apprentissage (musiciens) 

• Culture 

• Fatigue 

• Difficulty de faire un lien simple entre le stimulus physique et la 
sensation. 

• Le role de la psychoacoustique est de comprendre et de modeliser 
ce lien. 






Anatomie 


Appareil auditif 

a L’appareil auditif humain est generalement decompose en trois 
parties : 

O L’oreille externe : elle reqoit et amplifie les sons 
O L’oreille moyenne : elle transmet les sons depuis un milieu fluide 
vers un milieu liquide 

Q L’oreille interne : qui transforme les vibrations en influx nerveux. 
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Anatomie 


Oreille externe 

a L’oreille externe comprend deux parties : 

Q Le pavilion, en forme de cornet acoustique 
Q Le canal auditif externe prolongeant la conque vers le tympan ( 
moyenne 24 mm et 7 a 8 mm de 0. 






Physiologie 













Anatomie 


Oreille moyenne 

a L’oreille moyenne comprend differentes parties : 

Q Le tympan, membrane fine et tres resistante. 

Q La chaine des osselets (marteau, enclume et etrier) reliant le 
tympan a la fenetre ovale. 

O Deux muscles controlant la mobilite des osselets 
O La trompe d’Eustache 






Physiologie 


Roles de l’oreille moyenne 

• Transformer les vibrations de l’air en vibrations mecaniques. 






Physiologie 


Roles de l’oreille moyenne 

• Adaptation d’impedance : de Pair (~ 430 N.s.m -3 ) vers la 
perilymphe (~ 2.10 5 N.s.m -3 ). 

• Trois mecanismes permettent d’effectuer cette tache : 

® Rapport de la surface du tympan sur celle de la fenetre ovale. 
® Effet levier (chaine des osselets). 

• Variation de courbure du tympan en se deformant. 

• Rapport de transformation ~ 18. 

• Permet de passer de 2 % de puissance absorbee a 67 %. 






Physiologie 


Fonction de transfert de l’oreille moyenne : 











Physiologie 


Reflexe stapedien 

• Role des muscles de l’oreille moyenne : la contraction des muscles 
permet de diminuer la sensibilite de l’oreille (10 a 20 dB) : 

» Evite de saturer les recepteurs de l’oreille interne 
9 Diminue le masquage par les basses frequences 
® Peut permettre l’adaptation a des stimulus forts. 

• Limit es : 

® Fatigue : cet effet ne dure pas tres longtemps (pas de protection 
pour la duree d’un concert) 

® Ne fonctionne qu’aux basses frequences (< 1 kHz) 

• Temps d’activation ~ 30 ms : pas d’attenuation des sons 
impulsionnels 






Anatomie 


Oreille interne 

9 L’oreille interne comprend differentes parties : 

Q Le labyrinthe osseux : vestibule, canaux semi-circulaires et cochlee 
0 Le labyrinthe membraneux dont la membrane basilaire sur laquelle 
s’appuient les cellules de Corti (cellules ciliees interne et externes). 
O Le nerf auditif partant vers le cortex. 
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Anatomie 


Cochlee 







Physiologie 


Roles de l’oreille interne 

a L’oreille est le siege de l’equilibre et perrnet de coder les vibrations 
mecaniques qui lui sont transmises par la fenetre ovale en signal 
electrique. 

• Ces vibrations engendrent un mouvement des liquides et 
membranes de la cochlee. 

a L’onde creee se propage de la base vers le sommet de la cochlee. 

a L’onde s’amplifie en se propageant pour decroitre tres rapidement, 
le maximum d’amplitude depend de la frequence (BF vers le 
sommet, HF vers la base). 

a Les cellules ciliees des organes ce Corti vont alors transformer la 
vibration en signal electrique. 






Physiologie 


Roles des cellules ciliees 

a Cellules ciliee internes (3000 a 
3500 pour l’homme) : cellules 
sensorielles de la cochee (95 % 
du nerf auditif ) 

<» Cellules ciliee externes (10000 
a 12000 pour Phomme) : 
augmente la selectivity 
frequentielle (mecanisme 
mecano-electrique). 



Vue en coupe du canal cochleaire 







Physiologie 


Traumatisme sonore 



Cochlee de rat same 



Traumatisme sonore Niveau 2 
» Les cellules ciliees ne repoussent pas! 


Traumatisme sonore Niveau 3 
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Perception des sons 


Introduction 

« La psycho-acoustique essaie de faire les liens entre le stimulus 
physique et la sensation qu’il engendre. 

• Concernant les sons, on differencie generalement les attributs 
perceptifs suivants : 

® La sonie (perception d’intensite) 

® La tonie (perception de hauteur) 

» Le timbre 






Perception de l’intensite sonore 


Grandeur objective 

• La grandeur objective permettant de mesurer l’intensite d’un son 
est le decibel. 

• Le bel est une unite logarithmique qui permet de quantifier une 
grandeur relative, cette derniere etant obtenue en effectuant le 
rapport de la grandeur d’interet G par une grandeur de reference 

G re f- 

• Le decibel est le dixieme du bel. 

• Un niveau L d B en decibel se calcule en utilisant la relation 
suivante : 

L dB = 10 log(dB) 

G re f 






Perception de l’intensite sonore 


Grandeur objective 

* La grandeur d’interet G est en general homogene a une grandeur 
de puissance. Pour les grandeurs de champs g (vitesse, pression, 
force, tension electrique...) qu’il faut elever au carre pour obtenir 
une puissance, la niveau en decibel est donne par : 

L dB = 20 log (dB) 

9ref 

• Le decibel est utilise dans de nombreux domaines de la physique 
(electronique, acoustique, audio, etc.). Cette unite possede alors 
differentes definitions correspondant a differentes valeurs de 
reference G re f et peuvent etre distinguees par l’utilisation de 
symboles differents : 

» Electronique : dBW, dBV... 

» Audio : dBu, dBFs... 

® Acoustique : dB A, dB C, dB HL... 





Perception de l’intensite sonore 


Niveau de pression acoustique 

Le niveau de pression acoustique permet d’exprimer la pression 
acoustique en decibel. II se calcule a partir de l’equation suivante : 

L p = 10 log = 20 log (dB) 

Pref P re f 

ou la pression efficace p e f / est donnee par : 


l ~[[ rt+T 0 

Pe. ff = ]l Y j t P 2 {t) dt 

La pression de reference p re f = 20 /iPa correspond au seuil d’audibilite 
moyen a 1000 Hz. 







Perception de l’intensite sonore 


Niveau de pression acoustique 

Pression en hPa Niveau de Pression en dB 

-- 



0,20000 











Perception de l’intensite sonore 




































Perception de l’intensite sonore 


Illustration sonore 

• Ajustement du niveau sonore : 


• Vous allez ecouter des sons purs (successivement 125, 250, 500, 
1000, 2000, 4000, 8000 Hz) presentes par serie de 10 echantillons, 
d’intensite decroissant de 5 dB apres chaque echantillon. 

• Chaque sequence pour une frequence donnee, est repetee une fois. 

• Notez le nombre de sons entendus par frequence. 






Perception de l’intensite sonore 


Ponderations frequentielles 

• Ponderations A, B, et C : ponderation des niveaux d’intensite 
pour prendre en compte l’echelle de sonie. 


Frequences (Hz) 
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ponderation A (d 

Hz) 125 

IB) -15,5 ■ 

•8,5 -3 0 +1 +1 

ponderation B (d 

IB) -4,5 - 

-1,5 -0.5 0 0 -0,5 

ponderation C (dB) -0,5 0 0 0 0 -1 

































Perception de l’intensite sonore 

Echelle de sensation de la l’intensite : la sonie 



• Forte dependance des sensations acoustiques par rapport aux 
composantes frequentielles contenues dans le son 

• Resserrement des courbes d’isosonie pour les basses et hautes 
frequences 

• Forte non-linearite de l’oreille 

• Sonie ~ Cst(P — 10 phones correspondent a un doublement 

de sonie au lieu de 6 dB. 


















Perception de la hauteur 


Hauteur d’un son 

• Grandeur objective : l’echelle des frequence (Hz). 

• La tonie est l’attribut sensoriel qui permet de juger de la hauteur 
d’un son. 

a Concept simple pour les sons purs : 
a Plus flou pour les sons complexes : 

a Hauteur brute : centre de gravite du spectre sonore 
a Hauteur spectrale : definie par les harmoniques d’un son (peu facile 
a individualiser —» entrainement) 
a Hauteur tonale : en general la frequence fondamental du son 
complexe 






Perception de la hauteur 


Hauteur d’un son pur 


® Unite subjective : le mel (1000 
Hz=1000 mels) 

• Quand / la hauteur 
subjective croit de moins en 
moins avec la frequence. 

* Hauteur musicale des sons 
entre 60 et 5000 Hz. 










Perception de la hauteur 


Illustration sonore 

• Perception de l’octave 

• Un son de 500 Hz alterne avec un son proche de 1000 Hz, 11 
octaves sont ainsi presentees, la note aigue ayant une frequence 
legerement croissante a chaque fois (5 Hz). Quelle octave parrni les 
11 vous semble le plus juste? 

• La sequence est presentee deux fois. 






Perception de la hauteur 


Illustration sonore 

• Perception de l’octave 

• Un son de 500 Hz alterne avec un son proche de 1000 Hz, 11 
octaves sont ainsi presentees, la note aigue ayant une frequence 
legerement croissante a chaque fois (5 Hz). Quelle octave parmi les 
11 vous semble le plus juste? 

• La sequence est presentee deux fois. 









Perception de la hauteur 


Illustration sonore 

• Perception de l’octave 

® Vous allez entendre une melodie jouee dans le registre "suraigu" 
avec un accompagnement dans 11 1’extreme-grave". 

• Ce duo est joue 3 fois, quelle version vous semble la plus juste ? 






Perception de la hauteur 


Illustration sonore 

• Perception de l’octave 

• Vous allez entendre une melodie jouee dans le registre "suraigu 1 ' 
avec un accompagnement dans 11 1’extreme-grave". 

• Ce duo est joue 3 fois, quelle version vous semble la plus juste ? 











Perception de la hauteur 


Illustration sonore 

• Son complexe a fondamentale absente. 

• Vous allez entendre un son complexe avec 10 harmoniques 
(frequence fondamentale a 200 Hz) puis le meme son auquel on 
enleve successivement 1, 2, 3, 4 harmoniques. Est-ce-que la 
hauteur pergue change ? 

a La sequence est presentee deux fois. 






Perception du timbre 


Le timbre 

• Le timbre est l’attribut sensoriel par lequel un individu differencie 
deux sons de meme sonie et de meme tonie. 

• Concept tres large, defini par la negative. 

» II depend de : 

» La repartition en amplitude des differentes composantes 
frequentielles 

• et de la maniere dont elle evolue au cours du temps => importance 
des transitoires d’attaque. 

• Le timbre, quantite multidimensionnelle, n’est pas simple a 
evaluer : analyse factorielle de donnees. 






Perception du timbre 


Espace de Grey 



Dimension 1 : etendue spectrale, dimension 2 : temps d’attaque, 
dimension 3 : inharmonicite de l’attaque. 









Perception du timbre 


Illustration sonore 

• Cas des sons complexes harmoniques ou inharmoniques 

• Vous allez entendre des sons de deux instruments construits par 
addition successive de leurs partiels : partiel 1, partiels 1 + 2, 
partiels 1 + 2 + 3, etc ... 

• Reconnaissez vous ces instruments ? A partir de combien de 
partiels ? 






Perception du timbre 


Illustration sonore 

• Perception des transitoires 

• Vous allez entendre successivement : 

O Un choral de Bach joue au piano, 

Q le mane choral joue a l’envers, 

Q l’enregistrement de la sequence precedente "retournee". 

• Quelles differences constatez vous ? 






Plan 


Q Stereophonie 

• Perception de l’espace 

• Principe de la stereophonie 




Localisation des sons 


Localisation des sons 

• Comment percevons nous un espace sonore ? 

Localisation dans le plan horizontal 

• Utilisation des differences interaurales : 

a Differences d’intensite interaurale. 

a Differences de temps interaurale : structure fine (phase) en BF et 
structure globale en HF. 









Localisation des sons 


Localisation dans le plan Horizontal 

• Les effets lies aux differences de temps et de niveau se combinent. 













Localisation des sons 


Localisation dans le plan vertical 

• Tache plus difficile car les signaux arrivants aux deux oreilles sont 
quasi identiques. 



tete libre tete fixe 

• Importance des petits mouvements de la tete. 

• Pre-accentuation a 8 kHz pour obtenir une elevation peut etre 
utilisee par les ingenieurs du son. 








Localisation des sons 



















Perception de la distance 


Indicateurs de distance a la source 

® L’etre humain peu doue pour cette tache (perte de 20 dB 
correspond a doublement de distance subjective et non 6 dB). 

» II se base sur trois indices : 

o L’intensite : plutot porn estimer les variations de distance que la 
distance absolue. 

» La reverberation. 

» Le spectre : beaucoup d’aigu =>• signal proche (ex : chuchotement). 






Principe de la stereophonie 


Definition et proprietes 

• Principe d’enregistrement et de reproduction des sons a deux voies 
permettant de procurer une sensation de localisation dans le plan 
horizontal. 

• Effet limite au demi-plan avant. 

• Pas de codage en elevation (ou artifices lies a la perception). 

• Profondeur ressentie par le rapport champ direct champ reverbere 
(du lieu d’enregistrement). 

• Pas ou peu d’effet d’enveloppement. 

• Les deux voies sont generalement notees G et D (ou L et R) 






Principe de la stereophonie 

Recommandations 

• Position optimale : triangle equilateral (a = 60°) de cote de l’ordre 
de 2 a 3 m. 

• Hauteur d’ecoute : position assise (~ 1,2 m). 



• Deux signaux par oreille, provenant de chaque enceinte. 







Principe de la stereophonie 


Prise de son 


• G a et D a sont les fonctions de 
transfert de la source reelle vers 
les deux oreilles. 

• G m et D rn sont les fonctions de 
transfert de la source sonore vers 
les voies gaudies et droite du 
systeme de captation. 

• Le systeme de captation peut etre 
une tete artificiel, un couple de 
microphone, un reseau de 
microphones repartis... 








Principe de la stereophonie 


Restitution 

• A l’ecoute, l’auditeur pergoit sur chaque oreille les contributions 
de chacun des deux haut parleurs : 

. G r = G m M + D m A 

» D r = D m M + G m A 
ou : 

® M est la fonction de transfert ipsilaterale 

a A est la fonction de transfert contralaterale 
Remarque : en raison des symetries (triangle equilaterale et memes 
enceintes) M et A sont utilises dans le deux equations precedentes 

• M et A sont des fonctions : 

• des caracteristiques de la chaine de diffusion, 

• de la distance aux haut-parleurs, 

• des HRTF (Head related transfert functions). 






Distortions liees a la stereo 


Distorsions 

• Pour retrouver la meme localisation auditive que lors de 
l’enregistrement, il faut : 

» G r = G m = G a 
» D r = D m = D a 
Or : 

a Presence des termes de diaphonies ( D m A pour la gauche et G rn A 
pour la droite). 

» Distorsions lies a la fonction de transferts M. 

» Aux distorsions de restitutions, s’ajoutent les distorsions dues au 
systeme de captation (qui est different d’une tete humaine). 






Position d’ecoute 


Sensibilite au placement 

• Pour profiter au mieux de la localisation, l’auditeur doit se situer 
au sommet du triangle equilateral (sweet spot). 

• S’il s’en ecarte, les fonctions M et A seront differents pour chaque 
enceintes introduisant ainsi des distorsions d’amplitude et de 
phase => modification de la localisation. 

• Sensibilite plus forte sur les deplacements lateraux que sur les 
deplacements vers Parriere-arriere. 

• Effet du rapprochement : trou au centre des haut-parleurs. 






Synthese 


Inconvenients de la stereophonie 

• Sensibilite a la position de l’auditeur (notamment lorsqu’il y en a 
plusieurs). 

• Localisation limitee a l’espace inter haut-parleurs (±30°). 

• Pas de contributions laterales et arrieres : peu d’enveloppement (si 
ce n’est celui de la salle d’ecoute), solution : multicanal. 


Avantages de la stereophonie 

• Permet une perception correcte le localisation des sources sur une 
scene. 

• Simplicity (deux voies) : cout et installation. 








Conclusion 


Comment choisir ou evaluer ses enceintes acoustiques ? 

• Caracteristiques techniques ou ecoute ? => les deux. 

• Les liens entre criteres objectifs et subjectifs ne sont pas encore 
completement etablis. 

« Ainsi, une courbe de reponse en frequence ou une reponse 
impulsionnelle ne suffisent pas a chosir la "meilleure 1 ' paire 
d’enceintes. 

9 Faites confiance a vos oreilles (et a vos gouts) : la meilleure 
enceinte est celle que vous preferez pas forcement celle qui possede 
les caracteristiques techniques les plus performantes. 
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